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(54) PUMPE SOWIE VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER PUMPE FUR FLUSSIGKEITEN

(67)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betrieb einer Pumpe (6) mit einem Rotor (6b, 6¢),
insbesondere einer Blutpumpe, zur Férderung von Flis-
sigkeiten, bei dem der Volumenstrom durch die Pumpe
und die Druckdifferenz tber der Pumpe ermittelt wird,

wobei wenigstens ein erster und insbesondere ein zwei-

ter Betriebsparameter einer ersten Gruppe von Betrieb-
sparametern erfasst und in Abhangigkeit von dem Wert
des ersten und insbesondere auch dem Wert eines zwei-
ten Betriebsparameters der ersten Gruppe der Volumen-
strom durch die Pumpe und die Druckdifferenz iber die
Pumpe aus erfassten Werten der Betriebsparameter ent-

weder aus der ersten Gruppe von Betriebsparametern
ermittelt wird oder zur Ermittlung des Volumenstroms
und der Druckdifferenz Gber die Pumpe Werte eines an-
deren Satzes von Betriebsparametern, insbesondere
wenigstens eines zusatzlichen Betriebsparameters, be-
ricksichtigt werden. Durch Verwendung verschiedener
Ermittlungsverfahren fir den Volumenstrom durch die
Pumpe lasst sich diese Grolle ebenso wie auch die
Druckdifferenz Giber der Pumpe tGber das gesamte Kenn-
linienfeld mit der erforderlichen Genauigkeit bestimmen,
wobei in verschiedenen Kennlinienfeldbereichen zwi-
schen den verschiedenen Verfahren gewechselt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet des Maschi-
nenbaus und der Elektrotechnik und istinsbesondere auf
dem Gebiet der Medizintechnik mit Vorteil verwendbar.
Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine Pumpe
fur Flussigkeiten im medizinischen Bereich, bei der im
Betrieb der Volumendurchsatz der Pumpe und/oder eine
durch die Pumpe erzeugte Druckdifferenz erfasst wer-
den soll.

[0002] Im medizinischen Bereich werden Flissigkeits-
pumpen fir verschiedene Zwecke eingesetzt, einerseits
zur Férderung von Kérperflissigkeiten, insbesondere z.
B. Blut, und andererseits zur Férderung von kérperfrem-
den Flussigkeiten, beispielsweise pharmazeutisch wirk-
samen Flissigkeiten, die innerhalb des, zum oder vom
Korper eines Patienten geférdert werden sollen. Beson-
ders fir Blutpumpen, die innerhalb des Patientenk&rpers
oderauch teilweise auRerhalb des Patientenkdrpers Blut
foérdern und die insbesondere als VAD-Pumpen (ventri-
cular assist device) eingesetzt werden, bestehen hohe
Anforderungen an die Kontrolle und Steuerung, um mit
moglichst grolRer Genauigkeit und Zuverlassigkeit einen
Volumendurchsatz der Pumpe und/oder eine Druckdif-
ferenz messen bzw. einstellen zu kdnnen.

[0003] Ublicherweise kann fiir VAD-Blutpumpen, die
das Blut beispielsweise vom linken Ventrikel in die Aorta
beférdern kdénnen, oder auch fir andere Blutpumpen,
beispielsweise RVAD-Pumpen, aus der Drehzahl eines
Pumpenrotors und der Druckdifferenz tiber der Pumpe
der Volumendurchsatz aufgrund eines Kennlinienfeldes
der Pumpe bestimmtwerden. Erfahrungen haben jedoch
gezeigt, dass ein Kennlinienfeld, das Uiblicherweise Wer-
te von zwei oder mehr Betriebsparametern miteinander
verknUpft, nicht fir den gesamten Einsatzbereich einer
solchen Pumpe mit gleicher Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit verwendbar ist.

[0004] Dabei sind grundsatzlich verschiedene Metho-
den zur Ermittlung des Volumendurchsatzes einer Pum-
pe oder der Druckdifferenz aus verschiedenen Satzen
von Betriebsparametern bekannt.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt vor dem Hin-
tergrund des Standes der Technik die Aufgabe zugrunde,
im Betrieb Uber einen moglichst grolRen Bereich von
moglichen Betriebsparametern eine zuverlassige Ermitt-
lung eines oder mehrerer weiterer Betriebsparameter,
insbesondere des Volumenstroms der Pumpe, zu er-
moglichen.

[0006] Die Aufgabe wird mitden Merkmalen der Erfin-
dung gemal Patentanspruch 1 durch ein Betriebsver-
fahren gelost.

[0007] Der Patentanspruch 10 charakterisiert ein er-
findungsgemaRes Verfahren zur Ermittlung von Kennli-
nien der Pumpe, und der unabhangige Patentanspruch
11 bezieht sich auf eine erfindungsgemafie Pumpe mit
Einrichtungen zur Erfassung bestimmter Betriebspara-
meter. Die Patentanspriiche 12 bis 15 bezeichnen Aus-
gestaltungen der Pumpe.
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[0008] DemgemalR bezieht sich die Erfindung zu-
nachst auf ein Verfahren zum Betrieb einer Pumpe mit
einem Rotor zur Férderung von Flissigkeiten, insbeson-
dere einer Blutpumpe, bei dem der Volumenstrom durch
die Pumpe und insbesondere die Druckdifferenz (iber
der Pumpe ermittelt wird, wobei wenigstens ein erster
und insbesondere ein zweiter Betriebsparameter einer
ersten Gruppe von Betriebsparametern erfasst und in
Abhangigkeit von dem Wert des ersten und insbesonde-
re auch dem Wert eines zweiten Betriebsparameters der
ersten Gruppe der Volumenstrom durch die Pumpe und
insbesondere die Druckdifferenz aus erfassten Werten
der Betriebsparameter entweder aus der ersten Gruppe
von Betriebsparametern ermittelt wird oder zur Ermitt-
lung des Volumenstroms und insbesondere der Druck-
differenz Werte eines anderen Satzes von Betriebspa-
rametern, insbesondere wenigstens eines zuséatzlichen
Betriebsparameters, beriicksichtigt werden.

[0009] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
dass bei einer Pumpe der genannten Art durchaus meh-
rere verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Volu-
menstroms durch die Pumpe und insbesondere der
Druckdifferenz tber der Pumpe verwendet werden kdn-
nen. Dabei werden die Werte von Betriebsparametern
der Pumpe derart aufgeteilt, dass fir bestimmte Werte
von ausgewahlten Betriebsparametern ein erstes Ver-
fahren zur Ermittlung des Volumenstroms und insbeson-
dere der Druckdifferenz verwendet wird und dass fir an-
dere Werte von Betriebsparametern ein hiervon ver-
schiedenes Verfahren zur Ermittlung des Volumen-
stroms und insbesondere der Druckdifferenz unter Ver-
wendung eines zusatzlichen Betriebsparameters ver-
wendet wird. Es findet somit eine Aufteilung eines Kenn-
linienfeldes der Pumpe nach bestimmten Werten der Be-
triebsparameter statt, wobei fiir verschiedene Bereiche
des Kennlinienfeldes unterschiedliche Ermittlungsver-
fahren eingesetzt werden kdnnen. Hierdurch kann fiir je-
den Bereich des Kennlinienfeldes unter Berilicksichti-
gung unterschiedlicher Satze von Betriebsparametern,
die sich Gberschneiden kdnnen, beispielsweise das sen-
sitivste Verfahren oder das Verfahren eingesetzt werden,
fur das die jeweils bendtigten Werte der Betriebspara-
meter am einfachsten zu erfassen sind.

[0010] Ein zweites Verfahren zur Ermittlung des Volu-
menstroms und/oder der Druckdifferenz Giber der Pumpe
kann dazu vorsehen, dass ein zusatzlicher Betriebspa-
rameter berlcksichtigt wird, der bei einem ersten Ver-
fahren nicht beriicksichtigt wird. Dabei kann vorgesehen
sein, dass bei dem zweiten Verfahren samtliche Betrieb-
sparameter Berlcksichtigung finden, die auch bei dem
ersten Verfahren beriicksichtigt werden, oder dass nur
ein Teil oder gar keiner der Betriebsparameter beriick-
sichtigt werden, die bei dem ersten Verfahren beriick-
sichtigt werden. Wichtig ist, dass sich die bei dem ersten
und dem zweiten Verfahren zur Ermittlung des Volumen-
stroms und/oder der Druckdifferenz berticksichtigten Be-
triebsparameter in wenigstens einem Betriebsparameter
unterscheiden.
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[0011] Esistauch denkbar, in weiteren Bereichen des
Kennlinienfeldes zuséatzliche Verfahren einzusetzen, die
wiederum andere Betriebsparameter beriicksichtigen
als das erste und das zweite Verfahren.

[0012] Zudem kann auch vorgesehen sein, in be-
stimmten Bereichen des Kennlinienfeldes mehrere Ver-
fahren gleichzeitig einzusetzen, um die so ermittelten
und gegebenenfalls leicht differierenden Werte aneinan-
der anzupassen und so den Fehler der Berechnung zu
minimieren.

[0013] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
siehtvor, dass die erste Gruppe von Betriebsparametern
die erfasste Drehzahl der Pumpe enthalt. Die Drehzahl
der Pumpe ist bei einer Rotorpumpe grundséatzlich eine
aussagekraftige Grofle fur die Bestimmung des Volu-
menstroms.

[0014] Vorteilhaft kann zudem vorgesehen sein, dass
die erste Gruppe von Betriebsparametern die erfasste
Druckdifferenz Gber den Rotor enthélt. Dabei kann ins-
besondere vorgesehen sein, dass die erste Gruppe von
Betriebsparametern die erfasste Kraft auf ein Rotorlager,
insbesondere ein Axiallager der Pumpe (Lagerspan-
nung), enthalt.

[0015] Auch durchdie Erfassung der Drehzahl und der
Druckdifferenz Giber der Pumpe, d. h. der Differenz des
Drucks vor der Pumpe am Pumpeneinlass und hinter der
Pumpe am Pumpenauslass, kann Ublicherweise in ei-
nem groRRen Bereich der Betriebszustande der Volumen-
strom durch die Pumpe zuverlassig bestimmt werden.
[0016] In vielen Fallen wird als Pumpe eine Rotorpum-
pe eingesetzt, deren Rotor die Flissigkeit in axialer Rich-
tung foérdert. Als Reaktionskraft der geférderten Flissig-
keit entsteht eine auf den Rotor wirkende Axialkraft, die
in einem entsprechenden Axiallager aufgefangen wird.
Die auf dieses Lager wirkende Axialkraft kann in vielen
Fallen erfasst und der Bestimmung der Druckdifferenz
Uber der Pumpe zugrunde gelegt werden.

[0017] Insbesondere werden fir medizinische Pum-
pen oft magnetische Axiallager eingesetzt, um einerseits
die Reibung gering zu halten, andererseits moglichst we-
nig Abrieb zu erzeugen und zudem die Molekiile der ge-
forderten organischen Flissigkeit méglichst wenig durch
mechanische Einwirkung zu schadigen. Bei derartigen
Magnetlagern ist die wirkende Axialkraft durch Messung
derin den Magneten wirkenden Kraft in einfacher Weise
ermittelbar. Insbesondere bei geregelten Magnetlagern
wird die Position des Rotors Ublicherweise erfasst und
derart geregelt, dass durch einen Strom eines stationa-
ren Elektromagneten die magnetische Axialkraft im La-
ger als Gegenkraft der axialen Belastung des Rotors er-
zeugtwird. Durch die Messung derim Wirbelstromsensor
induzierten Spannung lasst sich Rotorposition in einfa-
cher Weise bestimmen. Diese Spannung des Wirbel-
stromsensors ist damit eine die Axialkraft auf den Rotor
und damit die Druckdifferenz Gber den Rotor reprasen-
tierende GrolRe.

[0018] Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung
kann vorsehen, dass fir die Entscheidung, welche Be-
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triebsparameter zur Ermittlung des Volumenstroms
durch die Pumpe beriicksichtigt werden, ausschlielich
die Drehzahl der Pumpe und die Axialkraft auf den Pum-
penrotor herangezogen werden.

[0019] Zuséatzlich kann in einer besonderen Gestal-
tung auch die Temperatur der geférderten Flissigkeit mit
herangezogen werden.

[0020] Es kann auch vorteilhaft vorgesehen sein, dass
die erste Gruppe von Betriebsparametern enthalt: die
Temperatur der Flissigkeit und/oder den absoluten
Druck der Flissigkeit vor oder hinter der Pumpe und/oder
das auf den Rotor der Pumpe wirkende Drehmoment,
das insbesondere mittels einer den Speisestrom eines
den Rotor antreibenden Elektromotors reprasentieren-
den GrofRle bestimmt wird.

[0021] Somit kénnen auch beispielsweise die Dreh-
zahl des Rotors, die Axialkraft auf den Rotor und das
Drehmoment, das auf den Rotor wirkt, als Betriebspara-
meter fir die Entscheidung herangezogen werden, wel-
ches Messverfahren fir die Ermittlung des Volumenstro-
mes verwendet wird und welche Betriebsparameter hier-
fur berticksichtigt werden.

[0022] Eine andere Variante kann vorsehen, dass flr
die Entscheidung, welche Betriebsparameter beriick-
sichtigt werden, die Drehzahl des Rotors, die Axialkraft
auf den Rotor und ein absoluter Druckwert der Flissigkeit
vor oder hinter der Pumpe herangezogen werden.
[0023] Die genannten beiden Varianten der Erfindung
kénnen beispielsweise auch vorsehen, dass jeweils die
genannten Betriebsparameter ausschlieRlich fur die Ent-
scheidung herangezogen, welches Messverfahren an-
gewendet wird, und dass die genannten Parameter auch
ausschlieBlich fur die Durchfiihrung der Bestimmung des
Volumendurchsatzes herangezogen werden.

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass ein zusatzlicher Parameter durch
den absoluten Druck der Flissigkeit vor oder hinter der
Pumpe und/oder das auf den Rotor der Pumpe wirkende
Drehmoment gebildet ist, das insbesondere mittels einer
den Phasenstrom eines den Rotor antreibenden Elektro-
motors, insbesondere BLDC-Motors (birstenlosen DC-
Motors), reprasentierenden Groflie bestimmt wird.
[0025] Je nachdem, welche Betriebsparameter bei
dem ersten Ermittlungsverfahren bertcksichtigt werden,
kann fiir das hiervon verschiedene Ermittlungsverfahren
ein weiterer Betriebsparameter berlcksichtigt werden,
der bei dem ersten Messverfahren nicht bertcksichtigt
wurde. Damit kann in dem entsprechenden Bereich des
Kennlinienfeldes die Schwache des ersten Ermittlungs-
verfahrens durch Beriicksichtigung wenigstens eines zu-
satzlichen Betriebsparameters ausgeglichen werden,
wobei gleichzeitig auch ein anderer Betriebsparameter
bei der Auswertung weggelassen werden kann.

[0026] Ein solcher zusatzlicher Betriebsparameter
kann beispielsweise auch die Temperatur der zu férdern-
den Flussigkeit sein.

[0027] In einer konkreten Ausgestaltung der Erfindung
kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Druck-
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differenz Uber dem Rotor (insbesondere reprasentiert
durch die erfasste Lagerposition) und die Drehzahl der
Pumpe erfasst und in Abhangigkeit von wenigstens ei-
nem der erfassten Werte der Volumenstrom durch die
Pumpe entweder aus den erfassten Werten dieser bei-
den Betriebsparameter ermittelt wird oder zur Ermittlung
des Volumenstroms und insbesondere der Druckdiffe-
renz Uber die Pumpe zusatzlich oder anstelle der Druck-
differenz Uber den Rotor der erfasste Wert des Rotor-
Drehmomentes und/oder ein absoluter Druck der Flis-
sigkeit vor oder hinter der Pumpe berlicksichtigt wird.
[0028] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung kann vorsehen, dass der Volumenstrom durch
die Pumpe und/oder die Druckdifferenz Giber der Pumpe
fur einen Betriebszustand sowohl mit als auch ohne die
Berlicksichtigung eines oder mehrerer zusatzlicher Be-
triebsparameter oder aufgrund eines ersten und eines
zweiten Satzes von Betriebsparametern ermittelt wird,
dass die auf diese Weise ermittelten Werte verglichen
und aus der Differenz eine Korrektur der Werte ermittelt
wird.

[0029] Aus der Differenz, insbesondere den durch die
beiden Ermittlungsverfahren ermittelten Druckdifferen-
zen Uber der Pumpe, kdnnen Stérungen der ermittelten
Werte detektiert werden. Beispielsweise lasst die Erfas-
sung der axialen, auf den Rotor wirkenden Kraft eine
direktere Ermittlung der Druckdifferenz zu als die theo-
retische Berechnung aus der Drehzahl und einem abso-
luten hydrostatischen Druckwert oder aus der Drehzahl
und dem Drehmoment, das auf den Rotor wirkt. Durch
die Differenz der Ergebnisse der beiden Ermittlungsme-
thoden kann auf Stérungen oder Veranderungen in der
Pumpe, beispielsweise bestimmte instationare Betriebs-
zustande oder Verstopfen, Verklebungen oder derglei-
chen, beispielsweise auch Verformungen des Pumpen-
rotors, geschlossen werden.

[0030] Das erfindungsgemafie Verfahren kann dem-
nach vorsehen, dass die Druckdifferenz Giber der Pumpe
einerseits durch die Erfassung einer axialen Kraft auf ein
Rotorlager oder einer axialen Positionsverschiebung des
Rotors gegen eine Lagerkraft und andererseits mittels
der gemessenen Drehzahl des Rotors und eines gemes-
senen absoluten Drucks der Fllssigkeit vor oder hinter
der Pumpe und/oder des auf den Rotor wirkenden Dreh-
momentes bestimmt wird und dass durch eine ermittelte
Differenz zwischen den so bestimmten Werten der
Druckdifferenz instabile Stromungszusténde in der Pum-
pe oder geometrische Veranderungen, z. B. durch Abla-
gerungen, detektiert werden.

[0031] Die Erfindung bezieht sich nicht nur auf ein Be-
triebsverfahren, das sich verschiedener Ermittlungsme-
thoden der genannten Betriebsparameter der Pumpe je
nach dem Bereich des Kennlinienfeldes bedient, in dem
die Pumpe betrieben wird, sondern auch auf ein Verfah-
ren zur Ermittlung der entsprechenden Kennlinien oder
Kennlinienfelder. Insofern bezieht sich die Erfindung auf
ein Verfahren zum Betrieb einer Pumpe mit einem Rotor
zur Férderung von Flissigkeiten, insbesondere einer
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Blutpumpe, bei dem der Volumenstrom durch die Pumpe
und insbesondere die Druckdifferenz (iber der Pumpe
ermittelt wird, wobei zur Ermittlung von Kennlinien der
Pumpe die Drehzahl des Rotors, eine auf ein Axiallager
des Rotors wirkende Kraft sowie ein absoluter Druck der
Flussigkeit vor oder hinter der Pumpe und/oder das auf
den Rotor der Pumpe wirkende Drehmoment erfasst
wird, das insbesondere mittels einer den Phasenstrom
eines den Rotor antreibenden Elektromotors reprasen-
tierenden GroRe bestimmt wird.

[0032] Grundsatzlich werden bei der Ermittlung des
Kennlinienfeldes somit mehr Betriebsparameter erfasst,
als fur die Ermittlung des Volumendurchsatzes der Pum-
pe und/oder der Druckdifferenz in einem bestimmten
Kennlinienfeldbereich notwendig ware. Durch die vielsei-
tige Auswahl von Eingangsparametern fiir die Kennlini-
enfeldbestimmung wird der Einsatz unterschiedlicher Er-
mittlungsmethoden je nach dem Bereich des Kennlini-
enfeldes moglich, in dem der aktuelle Betriebszustand
der Pumpe liegt.

[0033] Zudem beziehtsich die Erfindung auch auf eine
Pumpe, die die oben beschriebenen Betriebsverfahren
ermdglicht oder implementiert. Gegenstand der Erfin-
dung ist somit unter anderem eine Pumpe mit einem Ro-
tor zur Férderung von Flissigkeiten, insbesondere einer
Blutpumpe, miteiner Einrichtung zur Erfassung der Dreh-
zahl des Rotors, einer Einrichtung zur Erfassung der
Druckdifferenz tGiber den Rotor, insbesondere mittels der
Erfassung einer auf ein Axiallager des Rotors wirkenden
Kraft, einer Einrichtung zur Erfassung eines absoluten
Drucks am Einlass oder Auslass der Pumpe sowie ins-
besondere einer Einrichtung zur Erfassung des auf den
Rotor wirkenden Drehmomentes, insbesondere durch
Erfassung einer fir den Phasenstrom eines den Rotor
antreibenden Elektromotors (Phasenstrom eines BLDC-
Motors) reprasentativen GroRe.

[0034] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen in Figuren einer Zeichnung ge-
zeigt und nachfolgend erlautert. Dabei zeigt

schematisch die Ansicht eines Patientenkor-
pers mit dem Herzen des Patienten und einer
VAD (ventricular assist device)-Pumpe,

Fig. 1

in einer dreidimensionalen Ansicht schema-
tisch eine axiale Rotorpumpe,

Fig. 2

in einer schematischen Seitenansicht das Ge-
hause einer Axialpumpe mit einem Rotor, ei-
nem Antrieb und einem magnetischen Axialla-
ger,

Fig. 3

Fig.4 ein typisches Kennlinienfeld einer Pumpe mit
Kennlinien, die eine Zuordnung einer Drehzahl
und einer Druckdifferenz zu einem Volumen-
strom erméglichen, sowie

Fig. 5 ein Diagramm gemaR Figur 4, anhand dessen
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eine Bestimmung der Druckdifferenz Gber der
Pumpe anhand zwei verschiedener Verfahren
und der Vergleich der Ergebnisse erlautert wer-
den.

[0035] Figur 1 zeigt den Oberkdrper eines Patienten 1
mitdem Herzen 2 des Patienten und einem Teil der Aorta
3. An einem Ventrikel 4 des Herzens ist ein Einlassstut-
zen 5 einer VAD-Pumpe 6 angeschlossen, die aus dem
Ventrikel 4 in Richtung des Pfeils 7 Blut ansaugt und
dieses Uber die Auslasskaniile 8 direkt in die Aorta 3
fordert.

[0036] Derartige Pumpen kénnen die Pumpfunktion ei-
nes kranken bzw. nicht voll leistungsfahigen Herzens we-
sentlich unterstiitzen. Dies kann als voriibergehende
Therapie oder auch als Dauertherapie angelegt sein. Als
besonders vorteilhaft hat sich dabei die Verwendung von
Axialrotorpumpen herausgestellt, die mittels eines
schnell rotierenden Rotors im Pumpengehause in Axial-
richtung 7 Blut férdern. Derartige Pumpen werden Ubli-
cherweise durch einen elektromotorischen Antrieb im
Bereich des Pumpengehduses angetrieben, der durch
eine mitgefiihrte Batterie oder einen stationédren Stro-
manschluss gespeist werden kann.

[0037] Umden Gesundheitszustand des Patienten so-
wie den Betriebszustand der Pumpe ausreichend genau
kontrollieren zu kénnen, ist es notwendig, den Volumen-
durchsatz durch die Pumpe zu ermitteln und zu verfol-
gen. Hierzu sind grundsétzlich verschiedene Verfahren
bekannt, bei denen beispielsweise die Drehzahl des Ro-
tors und die Druckdifferenz tber den Rotor erfasst wer-
den. Auch mittels der Drehzahl der Pumpe und der Mes-
sung des stationaren Drucks des zu férdernden Blutes
mittels eines Absolutdrucksensors 9 an der Pumpe ist
die Ermittlung des Volumenstroms mdéglich. SchlieBlich
kann der Volumendurchsatz auch mittels eines Ansatzes
unter Bericksichtigung der Drehzahl des Pumpenrotors
und des Drehmoments, das auf den Rotor wirkt, be-
stimmt werden.

[0038] Bei allen diesen Methoden wird Ublicherweise
aus den erfassten Messwerten fiir die Betriebsparameter
Drehzahldes Rotors, Differenzdruck tiber den Rotor oder
axiale Positionsverschiebung des Rotors gegen eine La-
gerkraft, Drehmoment des Rotors, Absolutdruck im Be-
reich der Pumpe mittels Kennlinienfeldern der Volumen-
strom und/oder der Differenzdruck Gber der Pumpe er-
mittelt.

[0039] In Figur 2 ist schematisch eine Axialpumpe 6
mit einem in einem Gehause 6a gelagerten Rotor 6b dar-
gestellt, der ein oder mehrere Férderelemente 6c¢, bei-
spielsweise in Form eines umlaufenden schraubenfér-
migen Forderblattes, aufweist. Durch Rotation des Ro-
tors wird in dem Gehéause 6a die zu férdernde Flussigkeit
bzw. das Blut in Richtung des Pfeils 7 gefordert.

[0040] In Figur 3 ist detaillierter die Lagerung und der
Antrieb des Rotors der Pumpe 6 dargestellt. Zunachst
istim Bereich des Rotors 6b ein erstes Radiallager sym-
bolisch dargestellt und mit dem Bezugszeichen 10 be-
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zeichnet, wahrend ein zweites Radiallager ebenso sym-
bolisch dargestellt und mit 11 bezeichnet ist. Das zweite
Radiallager 11 kann beispielsweise mit einem magneti-
schen Axiallager 12 kombiniert, jedoch auch von diesem
separat aufgebaut sein. Das Axiallager 12 ist als regel-
bares magnetisches Axiallager ausgebildet, wobei ein
erster ringfdrmiger Magnet 12a mit dem Rotor 6b ver-
bunden ist und mit diesem rotiert.

[0041] Einzweiter ringférmiger Magnet oder eine ring-
férmige Anordnung von Einzelmagneten 12b ist ortsfest
im Gehause 6a der Pumpe 6 angeordnet und umgibt den
Rotor6b. Durch Abstof3ung des ortsfesten Magneten 12b
oder der ortsfesten Magnetanordnung 12b einerseits und
des rotierenden Magneten 12a auf dem Rotor 6b wird
eine auf den Rotor wirkende Axialkraft aufgenommen,
die der Durchstromrichtung 7 der Flissigkeit durch die
Pumpe als Reaktionskraft entgegengesetzt ist.

[0042] Das Axiallager 12 weist einen Sensor zur Er-
fassung der axialen Position des auf der Nabe befestig-
ten Magneten 12a auf, wobei die Information Uber die
Axialposition an eine Steuerungseinrichtung 13 gemel-
det wird. Damit kann die Regelschleife des Magnetlagers
12 geschlossen werden, und die Steuerungseinrichtung
13 kann die axiale Position des Magneten 12a und damit
des Rotors 6b auf eine konstante GrofRe regeln. Die Kraft,
die dabei durch das Axiallager aufgenommen wird, ist in
einigen Fallen anhand der durch die Steuerungseinrich-
tung 13 aufgebrachten Stromstarke ermittelbar.

[0043] Die durch das Axiallager aufgenommene Kraft
kannbeieinem ungeregelten Lager beispielsweise durch
Messung der axialen Auslenkung des Rotors gegen die
Magnetkraft des Axiallagers bestimmt werden. Die Ro-
torposition kann mittels einer "Lagerspannung" ermittelt
werden, welche aufgrund der Wirbelstromsensoren ent-
steht, die sensitiv bezliglich des Axialabstandes zu orts-
festen Magneten reagieren.

[0044] In Figur 3 ist zudem ein Elektromotor 14 darge-
stellt, der beispielsweise Permanentmagnete 14a, die
mit dem Rotor fest verbunden sind, und einen Stator 14b,
der mit dem Pumpengehause 6a verbunden ist, vorse-
hen kann. Durch entsprechende Ansteuerung von Sta-
torwicklungen wird somit ein birstenloser Elektromotor
realisiert. Die Stromstéarke, mit der der Stator 14b beauf-
schlagt wird, ist mittels eines Messgerats 15 nachweis-
bar, und aus dieser Stromstarke kann in einfacher Weise
das erzeugte Drehmoment auf den Rotor ermittelt wer-
den.

[0045] Zurickkommend auf Figur 2 soll erwédhnt wer-
den, dass dort ein hydrostatischer Drucksensor 16 am
Pumpeneinlassstutzen 5 dargestelltist, der mit einer ent-
sprechenden Verarbeitungseinrichtung 17 verbunden
ist. Zudem ist in Figur 2 ein Temperatursensor 18 inner-
halb des Pumpengehéauses 6a dargestellt, der ebenfalls
mit einer Bearbeitungseinrichtung 19 verbunden ist. Der
Temperatursensor 18 kann auch aulerhalb der Pumpe
in einem von der geférderten Flussigkeit durchstrémten
Bereich angeordnet sein.

[0046] Figur 4 zeigt ein Diagramm, in dem auf der ho-
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rizontalen Achse der Volumenstrom durch die Pumpe in
Volumen pro Zeit gegen die Druckdifferenz tber der
Pumpe fiir verschiedene Drehzahlen der Pumpe aufge-
tragen ist. Dadurch ergibt sich ein Kennlinienfeld, in dem
beispielsweise drei Kennlinien 20, 21, 22 fiir unterschied-
liche Drehzahlen dargestellt sind. Der Pfeil 23 zeigt damit
tendenziell die Ubergangsrichtung zwischen Kurven ver-
schiedener Drehzahlen an.

[0047] Damit werden in Form der Kennlinien Betrieb-
spunkte der Pumpe (Druckdifferenz zwischen Ein- und
Auslass der Pumpe sowie der durch die Pumpe geftr-
derte Volumenstrom) flir verschiedene Drehzahlen der
Pumpe dargestellt. Dabei wird zur Kennlinienbestim-
mung jeweils die Drehzahl und die axiale Lagerposition
des Rotors als reprasentative GroRe fir die Druckdiffe-
renz Uber den Rotor aufgenommen. Durch entsprechen-
de Regressionskurven kénnen Messpunkte zu Kennlini-
eninterpoliert werden. Im Betrieb der Pumpe kann somit
aus der Drehzahl und der axialen Lagerposition des Ro-
tors beispielsweise der Volumenstrom durch die Pumpe
bestimmt werden.

[0048] Daerkanntwurde, dass furbestimmte Pumpen-
typen Bereiche im Kennlinienfeld existieren, in denen die
Zuordnung zwischen der Lagerposition/Druckdifferenz
und dem Volumenstrom bei bekannter Drehzahl nicht
eindeutig oder zumindest unscharf ist, wurde fir be-
stimmte Bereiche des Kennlinienfeldes ein anderes Ver-
fahren gewahlt, um den Volumenstrom zu bestimmen.
In Abhéngigkeit vom Bereich des Kennlinienfeldes, in
dem sich der Betriebspunkt der Pumpe befindet, also
beispielsweise in Abhangigkeit von der Drehzahl
und/oder der Druckdifferenz Giber der Pumpe, kann somit
das entsprechende Ermittlungsverfahren gewahlt wer-
den.

[0049] In Figur 4 ist beispielsweise zwischen den bei-
den gestrichelten Linien 24 und 25 ein Teilfeld des Kenn-
linienfeldes gebildet, in dem der Volumenstrom nicht aus
der Drehzahl und der Druckdifferenz Giber den Rotor oder
zumindest nicht aus diesen Parametern allein bestimmt
wird. In dem Feld zwischen den Linien 24 und 25 kann
beispielsweise das Drehmoment des Rotors, ermittelt
durch den Strom des elektrischen Antriebsmotors des
Rotors, und/oder der Absolutdruck am Einlass oder Aus-
lass der Pumpe beriicksichtigt werden. Diese GroRen
kénnen allein oder in Kombination mit der Drehzahl aus-
gewertet werden, es kann jedoch zudem auch die La-
gerposition als Indikator fiir die Druckdifferenz tiber den
Rotor in die Bestimmung des Volumenstroms mit einbe-
zogen werden.

[0050] Figur 5 zeigt die Verwendung mehrerer Mess-
verfahren in einem Grenzbereich/Ubergangsbereich des
Kennlinienfeldes, der durch den gestrichelten Kreis 26
angedeutet sein soll. Dieser Bereich liegt in der Nach-
barschaft der Trennlinie 24 zwischen den beiden Berei-
chen des Kennlinienfeldes, die verschiedene Messme-
thoden zur Ermittlung des Volumenstroms erfordern. Im
Bereich um die Trennlinie 24 herum kann dann beispiels-
weise der Volumenstrom oder die Druckdifferenz iber
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der Pumpe durch verschiedene Verfahren unter Verwen-
dung unterschiedlicher erfasster Betriebsparameter er-
mittelt werden. Sind die Werte beispielsweise der so er-
mittelten Druckdifferenz Uber der Pumpe unterschied-
lich, so kann hieraus auf Veranderungen in der Pumpe,
beispielsweise durch Verklebungen, Verstopfungen,
Verformungen oder instabile Strémungszustande, hin-
gewiesen werden. Die Detektion derartiger Phanomene
ist beim Betrieb einer Blutpumpe besonders wichtig, um
Gefahrdungen des Patienten auszuschliel3en.

[0051] Die Erfindung bezieht sich auer auf ein Ver-
fahren zum Betrieb einer derartigen Pumpe und zur Be-
stimmung des Volumenstroms in verschiedenen Kenn-
linienfeldbereichen auch auf ein Verfahren zur Ermittlung
eines entsprechenden Kennlinienfeldes unter Verwen-
dung verschiedener Betriebsparameter in unterschiedli-
chen Bereichen des Kennlinienfeldes.

[0052] Zudem beziehtsich die Erfindung auch auf eine
Pumpe, die entsprechende Einrichtungen zur Erfassung
der notwendigen Betriebsparameter aufweist.

[0053] Durch die Erfindung wird die Ermittlung des Vo-
lumenstroms durch eine Pumpe erheblich verbessert,
insbesondere fiir solche Pumpen, flr die ein einziges
Messverfahren bzw. die Orientierung an bestimmten
Kennlinien Uber das gesamte Kennlinienfeld aus kon-
struktiven Griinden nicht ausreicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Pumpe (6) mit einem
Rotor (6b, 6¢) zur Férderung von Flissigkeiten, bei
dem der Volumenstrom durch die Pumpe und ins-
besondere die Druckdifferenz Gber der Pumpe er-
mittelt wird,
wobei wenigstens ein erster und insbesondere ein
zweiter Betriebsparameter einer ersten Gruppe von
Betriebsparametern erfasst und in Abhangigkeit von
dem Wert des ersten und insbesondere auch dem
Wert eines zweiten Betriebsparameters der ersten
Gruppe der Volumenstrom durch die Pumpe und ins-
besondere die Druckdifferenz aus erfassten Werten
der Betriebsparameter entweder aus der ersten
Gruppe von Betriebsparametern ermittelt wird oder
zur Ermittlung des Volumenstroms und insbesonde-
re der Druckdifferenz Werte eines anderen Satzes
von Betriebsparametern, insbesondere wenigstens
eines zusatzlichen Betriebsparameters, beriicksich-
tigt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Gruppe von Betriebspara-
metern die erfasste Drehzahl der Pumpe enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Gruppe von Betrieb-
sparametern die erfasste Druckdifferenz tber den
Rotor enthalt.
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Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Gruppe von Betrieb-
sparametern die erfasste Kraft auf ein Rotorlager
(12, 12a, 12b), insbesondere ein Axiallager der Pum-
pe (6), enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgen-
den, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Gruppe von Betriebsparametern enthalt: die Tem-
peratur der Flissigkeit und/oder den absoluten
Druck der Flissigkeit vor oder hinter der Pumpe
und/oder das auf den Rotor der Pumpe wirkende
Drehmoment, das insbesondere mittels einer den
Phasenstrom eines den Rotor antreibenden Elektro-
motors, insbesondere BLDC-Motors (burstenlosen
DC-Motors), reprasentierenden GréRe bestimmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgen-
den, dadurch gekennzeichnet, dass ein zusatzli-
cher Parameter durch den absoluten Druck der Flis-
sigkeit vor oder hinter der Pumpe und/oder das auf
den Rotor der Pumpe wirkende Drehmoment gebil-
det ist, das insbesondere mittels einer den Phasen-
strom eines den Rotor antreibenden Elektromotors
reprasentierenden Grofle bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckdifferenz Gber dem Rotor
(6) (insbesondere reprasentiert durch die erfasste
Lagerposition) und die Drehzahl der Pumpe erfasst
und in Abhangigkeit von wenigstens einem der er-
fassten Werte der Volumenstrom durch die Pumpe
entweder aus den erfassten Werten dieser beiden
Betriebsparameter ermittelt wird oder zur Ermittlung
des Volumenstroms und insbesondere der Druckdif-
ferenz Uber die Pumpe zusatzlich oder anstelle der
Druckdifferenz Giber den Rotor der erfasste Wert des
Rotor-Drehmomentes und/oder ein absoluter Druck
der Flissigkeit vor oder hinter der Pumpe bertick-
sichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgen-
den, dadurch gekennzeichnet, dass der Volumen-
strom durch die Pumpe (6) und/oder die Druckdiffe-
renz Uber der Pumpe flir einen Betriebszustand so-
wohl mit als auch ohne die Bericksichtigung eines
oder mehrerer zusatzlicher Betriebsparameter er-
mittelt wird, dass die auf diese Weise ermittelten
Werte verglichen und aus der Differenz eine Korrek-
tur der Werte ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckdifferenz Gber der Pumpe
einerseits durch die Erfassung einer axialen Kraft
auf ein Rotorlager (12, 12a, 12b) oder einer axialen
Positionsverschiebung des Rotors gegen eine Kraft
bestimmt und andererseits mittels der gemessenen
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10.

1.

12.

13.

14.

Drehzahl des Rotors (6b, 6¢) und eines gemessenen
Drucks der Flissigkeit vor oder hinter der Pumpe
und/oder des aufden Rotor (6b, 6¢) wirkenden Dreh-
momentes bestimmt wird und dass durch eine er-
mittelte Differenz zwischen den so bestimmten Wer-
ten der Druckdifferenz instabile Strémungszustande
in der Pumpe oder geometrische Veranderungen z.
B. durch Ablagerungen detektiert werden.

Verfahren zum Betrieb einer Pumpe (6) mit einem
Rotor (6b, 6¢), insbesondere einer Blutpumpe, zur
Forderung von Flissigkeiten, bei dem der Volumen-
strom durch die Pumpe und insbesondere die Druck-
differenz Uber der Pumpe ermittelt wird,

wobei zur Ermittlung von Kennlinien der Pumpe die
Drehzahl des Rotors, eine auf ein Axiallager (12,
12a, 12b) des Rotors wirkende Kraft oder eine axiale
Positionsverschiebung des Rotors gegen eine Kraft
sowie ein absoluter Druck der Flussigkeit vor oder
hinter der Pumpe und/oder das auf den Rotor der
Pumpe wirkende Drehmoment erfasst wird, das ins-
besondere mittels einer den Speisestrom eines den
Rotor antreibenden Elektromotors reprasentieren-
den GroRe bestimmt wird.

Pumpe (6) mit einem Rotor (6b, 6¢) zur Férderung
von Flussigkeiten, insbesondere Blutpumpe, mit ei-
ner Einrichtung zur Erfassung der Drehzahl des Ro-
tors, einer Einrichtung zur Erfassung der Druckdif-
ferenz Uiber den Rotor, insbesondere mittels der Er-
fassung einer auf ein Axiallager (12, 12a, 12b) des
Rotors wirkenden Kraft oder einer axialen Positions-
verschiebung des Rotors gegen eine Kraft, einer Ein-
richtung (9) zur Erfassung eines hydrostatischen
Drucks am Einlass oder Auslass der Pumpe sowie
insbesondere einer Einrichtung (14) zur Erfassung
des auf den Rotor wirkenden Drehmomentes, ins-
besondere durch Erfassung einer fir den Speise-
strom eines den Rotor antreibenden Elektromotors
reprasentativen Grole.

Pumpe gemaR Anspruch 11, gekennzeichnet
durch eine Einrichtung, die in Abhangigkeit von we-
nigstens einem ersten erfassten Betriebsparameter
einer ersten Gruppe von Betriebsparametern den
Volumenstrom durch die Pumpe und insbesondere
die Druckdifferenz aus erfassten Werten der Betrieb-
sparameter entweder aus der ersten Gruppe von Be-
triebsparametern oder aus einer zweiten Gruppe
von Betriebsparametern ermittelt.

Pumpe gemaR Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Gruppe von Betrieb-
sparametern die erfasste Drehzahl der Pumpe ent-
halt.

Pumpe gemafR Anspruch 11, 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Gruppe von Be-



15.

13 EP 3 081 246 A1

triebsparametern die erfasste Druckdifferenz lber
dem Rotor enthalt.

Pumpe gemaR Anspruch 11, 12, 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Gruppe von
Betriebsparametern enthalt: die Temperatur der
Flissigkeit und/oder den absoluten Druck der Flis-
sigkeit vor oder hinter der Pumpe und/oder das auf
den Rotor der Pumpe wirkende Drehmoment, das
insbesondere mittels einer den Phasenstrom eines
den Rotor antreibenden Elektromotors, insbesonde-
re BLDC-Motors, reprasentierenden GréRe be-
stimmt wird.
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